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Abstract 



A gas turbine combustion chamber comprises pilot burners (26a) and main burners (26b). the latter being switched off when 
the fuel supply is interrupted. In particular to prevent problems during the transition from the mode in which the pilot burners 
are operating alone to the mode in which both the pilot burners and the main burners are operating, the main burners can be 
operated with pulsed fuel Injection. By varying in a specific manner the pulsation frequency and the amount of fuel introduced 
with each injection pulse, the main burners can each be operated with the most favourable air-fuel ratio over a wide operating 
range. The invention further concerns a particularly advantageous pulse-metering device for producing this pulsed fuel 
injection. 
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@ Kraftstoffeinspritzung fur eine gestufte Gasturbinen-Brennkammer 

(§) Eine Gasturblnen-Brennkammer weist Pilot-Brenner sowie 
Haupt-Brenner auf, wobei letztere durch Unterbrechung der 
Kraftstoffzufuhr abschaltbar sind. Insbesondere um Proble- 
me im Obergangsbereich vom alleinigen Betrieb der Pilot- 
Brenner zum Betrieb sowohl der Pilot- ais auch der Haupt- 
Brenner zu vermelden, sind die Haupt-Brenner mit gepulster 
Kraftstoff-Einsprrtzung betreibbar. Durch gezielte Variation 
der Pulsationsfrequenz sowie der mit jedem Einspritz-lmpuls 
eingebrachten Kraftstoffmenge konnen uber einen weiten 
Betriebsbereich die Haupt-Brenner jeweils mit dem gunstig- 
sten Luft-Kraftstoff-Verhaltnis betrieben werden. Angege- 
ben ist auch ein besonders vorteilhafter Puls-Dosierer zu 
Erzeugung dieser gepulsten Kraftstoff-Einsprrtzung. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren 2ur Kraftstoff- 
Einspritzung in eine gestufte Gasturbinen-Brennkam- 
mer mit separaten Kraftstoff-Einspritzdusen fiir jede 
Stufe, wobei zumindest eine Stufe fur bestimmte Be- 
triebszustande durch Unterbrechung der Kraftstoffzu- 
fuhr abschaltbar ist. Femer betrifft die Erfindung eine 
Kraftstoffeinspritzvorrichtung zur Durchfuhrung des 
erfindungsgemaBen Kraftstoff-Einspritzverfahrens. 
Zum bekannten Stand der Techmk wird lediglich bei- 
spielshaibcr auf die WO 95/1 7632 verwiesen. 

Gasturbinen-Brennkammem, insbesondere Ring- 
Brennkammem von Gasturbinen, die mit gestufter Ver- 
brennimg bzw. gestufter Kraftstoff-Einspritzung arbei- 
ten, gewinnen zunehmend an Bedeutung. Oblicherweise 
ist eine Pilot-Brennkanwner sowie eine Haupt-Brenn- 
kammer vorgesehen, die jeweUs eine sog. Stufe bilden. 
Selbstverstandlich konnen neben diesen beiden Stufen 
noch weitere Abstufungen bzw. Stufen vorgesehen sein. 
Die Pilot-Brennkammer besitzt als erste Stufe einen 
Oder mehrere Pilot-Brenner, die im bevorzugten An- 
wendungsfall einer Ring-Brennkammer aus ringfdnnig 
angeordneten Kraftstoff-Einspritzdusen bestehen. 
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zum Starten der Gasturbine imd zum Hochfahren in den 
Leerlauf alleinig betrieben wird, irii gesamten Betriebs- 
kennfeid der Gasturbine, insbesondere Flug-Gasturbine 
betrieben, um eine Zundquelle fOr die nur bedarfsweise 
zugeschalteten Haupt-Brenner 26b zu schaffen. Der 
Zweck der gestuften Verbrennung liegt in der Minimie- 
rung von Schadstoffemissionen, insbesondere von NOx. 
Erreicht wird dies dadurch, da0 die jeweilige Brenner- 
groBe besser an den jeweiligen Leistungsbedarf ange- 
paBt werden kann. So sollte zur NOx-Reduzierung die 
Verbrennungstemperatur mdgKchst gering sein, was 
durch gezielte Luftzufuhr (Zumischluft 28) in die Ver- 
brennungszone erreichbar ist Dabei sind die jeweiligen 
Stufen, nSmlich die Pilot-Brenner 26a brw. die Haupt- 
Brenner 26b auf spezielle Luft-Kraftstoff-Verhaltnisse 
hin ausgelegt Bei niedrigen Lastpunkten der Gasturbi- 
ne, in denen insgesamt nur relativ wenig Kxaftstoff ver- 
brannt wird, ware das den Haupt-Brennem 26b zukom- 
mende Luft-Kraftstoff-Verhaltnis zu groB, um uber- 
20 haupt eine sinnvolle Verbrennung unterstutzen zu kon- 
nen- Daher werden die Haupt-Brenner 26b erst in hohe- 
ren Lastpunkten der Gasturbine zugeschaltet. 

Nach welcher Strategic die einzelnen Brenner, nam- 
. licfa die Pilot-Brenner 26a sowie die Haupt-Brenner 26b 

ebenso besitzt die zweite Stufe, namlich die Haupt- 25 hierbei mit Kraftstoff versorgt werden, ist in Kg. 3 dar- 
Brennkammer, mehrere Haupt-Brenner, ebenfalls in gestellt Auf der Abszisse dieses Diagrammes ist der 
Form mehrerer vorzugswdse wieder ringfdnnig ange- Summen-Kraftstoff-FluB fflr die beiden Brenner aufge- 
or^eter Einspritzdusen. tragen, auf der Ordinate der prozentuale AnteO der Pi- 

Erne PrinzipdarsteUung fur eine derartige gestufte lot-Brenner 26a bzw. der Haupt-Brenner 26b an diesem 
Gasturbmen-Brennkammer zeigt die beigefugte Fig. 2. 30 Summen-Kraftstoff-FluB. Die entsprechende Kennlinie 
Hier 1st die Brennkammer-AuBenwand mit der Bezugs- des Pilot-Brenners 26a ist mit dem Buchstaben A be- 
ziffer 20 und die Brennkammer-Innenwand mit der Be- zeichnet, diejenige der Haupt-Brenner 26b mit dem 
zugsziHer 21 bezeichnet Diese bekien Wande 2a 21 . Buchstaben R Man erkenntdaB bei zunachst nur gerin- 
smd noch von Hiiliwanden 20a, 2ta umgeben, welcfae gem Summen-Kraftstoff-FluB, d. h. im linken Teilbe- 
letzthch auch linksseitig den Brennkammer-Eintritt 22a 35 reich dieses Diagrammes lediglich die Pilot-Brenner 26a 
undrecht5seitigdenBrennkammer-Austritt22bdefinie- betrieben werden, so daB deren Anteil am Summen- 
ren. Femer ist die Mittellinie 23 dieser als Ring-Brenn- Kraftstoff-FluB 100% betrSgt. Bei zunehmendem Sum- 
kammerausgebildetenGasturbinen-Brennkammerdar- men-Kraftstoff-FluB werden nun die Haupt-Brenner 
gesteUt. 26b zugeschaltet, und zwarimZuschaltpunktZ-Hierbei 

Innerhaib der linken Halfte dieser Brennkammer ist 40 soil jedoch kein schlagartiger Leistungszuwachs erfol- 

gen. Erwunscht ist vielmehr ein sanfter Leistungszu- 
wachs, so daB mit einer zunSchst relativ geringen Ver- 
sorgung der Haupt-Brenner 26b gleichzeitig die Hlot- 
- . Brenner 26a mit einer geringeren Kriftstoffmenge ver- 
Brennkammer 25b befindet Der Pilot-Brennkammer 45 sorgt werden. Dieser Zuschaltpunkt Z ist hinsichtlich 
25a smd PUot-Brenner 26a zugeordnet, wahrend fur die semer Auslegimg daher auBerst kritisch, da sowohl in 
Haupt-Bremkanuner 25b Haupt-Brenner 26b vorgese- den Pilot-Brennem 26a, als auch m den Haupt-Brennem 
hen smd. tJber diese Brenner 26a, 26b wird Kraftstoff 26b stets ein geeignetes Kraftstoff-Luftverhaltnis vor- 
bzw. ein Kraftstoff-Luft-Gemisch in die Brennkammem liegen muB. Die gleichen Oberiegungen gelten dabei 
eingefuhrt. wahrend ein Hauptluftstrom 27 uber den 50 auch beziiglich einer Leistungsrucknahme der Gasturbi- 
Brennkammer-Eintritt 22a in die einzehien Brennkam- ne. wenn also die zunachst betriebenen Haupt-Brenner 
mem 25a. 25b gelangt. Femer kann Zumischluft 28 uber 26b wieder abgeschaltet werden. Um InstabilitSten in 
Durchbruche in der AuBenwand 20, in der Innenwand der dirckten Umgebung dieses Zuschaltpunktes Z zu 
21, sowie in der Trennwandstruktur 24 in die einzelnen vermeiden, win! in der eingangs genannten WO 
Brennkammem 25a, 25b eintreten. Das m der Pilot- 55 95/17632 hierfureme Steuerungvorgeschiagen, die eine 

Hysterese enthalL Bei zunehmendem Schub werden die 



eine Trennwandstnzktur 24 vorgesehen. Zwischen die- 
ser Trennwandstruktur 24 sowie der Mittelachse 23 
liegt die sog, Pilot-Brennkammer 25a, wahrend sich un- 
terhalb dieser Trennwandstruktur 24 die sog. Haupt- 



Brennkammer 25a bzw. m der Haupt-Brennkammer 
25b sowie in der Zusammenfuhrung dieser beiden 
Brennkammem verbrannte Kraftstoff-Luft-Gemisch 
wird schlieBlidi uber den Brennkanuner-Austritt 22b 
abgefOhrt 

In niedrigeren Lastpunkten der Gasturbine werden 
lediglich die Pilot-Brenner 26a betrieben. was bedeutet, 
daB die Einspritzdusen der Haupt-Brenner 26b nicht mit 
Kraftstoff versorgt werden. In hoheren Lastpunkten der 



Haupt-Brenner erst bei einem hdheren Gesamt-Kraft- 
stoffdurchsatz zugeschaltet, als sie bei abnehmendem 
Schub abgeschaltet werden. 
60 Da es jedoch erwunscht ist, in einem definierten Last- 
punkt bzw. Schubzustand der Gasturbine stets auch ei- 
nen defmierten Kraftstoffdurchsatz zu haben — d.h. 
tmabh3ngig davon, ob es sich um eine Schubzunahme 
Oder um eine Schubrucknahme handelt — , hat sich die 



Gasturbine werden zusatzlich zu den Pilot-Brennem 65 Erfmdimg die Aufgabe gestellt, eine andere Losung fur 

26a die Haupt-Brenner 26b betrieben, so daB deren Ein- die oben geschilderte Problematik im Zusammenhang 

spntzdQsen dann mit Kraftstoff versorgt werden. Obli- mit dem Zuschalten einer zweiten Stufe zu einer ersten 

cherweise wird die Pilot-Brennkammer 25a, die auch Stufe aufzuzeigen. 
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Gelost wird diese Aufgabe dadurch, daB zumindest 
die abschaltbare Stufe mit gepulster Kraftstoff-Einsprit- 
zung betreibbar ist Geeignete Kraftstoffeinspritzvor- 
richtimgen zur Durchfuhrung dieses erfindungsgema- 
Ben Kraftstoff-Einspritzverfahrens sind in den Anspru- 
chen 5 und 6 beschrieben, wahrend die weiteren Unter- 
anspriiche vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen zum 
Inhalt haben. 

Erfindungsgemafi ist zumindest die abschaltbare Stu- 
fe, dh. bevorzugt die oben erlauterte Haupt-Brenn- 
kammer 25b, mit gepulster Kraftstoff-Einspritzung be- 
treibbar. Dies bedeutet, daB dann keine kontinuierliche, 
sondem eine diskontinuierliche Kraftstoff-Einspritzung 
erfolgt Der Kraftstoff wird somit quasi getaktet in die 
Brennkammer eingefiihrt, wobei die Pulsationsfrequenz 
im Bereich zwischen einzigen Hz bis zu einigen 100 Hz 
liegen kann. Diese gepulste Einspritzung hat zumindest 
theoretisch eine ebenso gepulste Verbrennung zur Fol- 
ge. Fur jeden Einspritzimpuls bzw. fur jeden sog. Ver- 
brennungs-Impuls ist dabei ein giinstiges Kraftstoff- 
Luft-Verhaltnis einstellbar. Dadurch, daB zumindest bei 
niedrigen Kraftstoffmengen nicht mehr kontinuierlich, 
sondem nurmehr zeitweise Kraftstoff eingespritzt wird, 
kann somit bei Einstellimg gunstiger Kraftstoff- Luft 
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ren kann bei einer konstanten Einspritzdauer die hierbei 
eingebrachte Kraftstoffmenge verandert werdea 
Selbstverstandlich ist es auch moglich, diese beiden 
Strategien miteinander zu kombinieren, ebenfails wie 
zusatzlich die Pulsationsfrequenz angepaBt werden 
kann, so dafi insgesamt durch die vielen Variationsmog- 
lichkeiten fiir jeden Betriebspunkt der Gasturbine die 
jeweils optimale Kraftstoff-Einspritzung gewahlt wer- 
den kann. Dabei sei darauf hingewiesen, daB in Hoch- 
last-Betriebspunkten selbstverstandlich von der gepuls- 
ten Einspritzung auf eine kontinuieTliche Kraftstoff-Ein- 
spritzung umgeschaltet werden kann. 

Femer sei noch auf einen weiteren Vorteil der gepuls- 
ten Kraftstoff-Einspritzung hingewiesen. Durch gezielte 
Auswahl der Pulsationsfrequenz konnen namlich die ub- 
lichen Verbrennungsfrequenzen derart gesteuert wer- 
den, daB das sog. *^erbrennungs-Bnmimen", das bei in- 
stabiler Verbrennung bei geringem Kraftstoffdurchsatz 
auftreten kann aus den charakteristischen Frequenzen 
von moglichen Brennkanmier-Schwingimgen resultiert, 
minimiert werden kann. Im ubrigen sei noch darauf hin- 
gewiesen, dafi bevorzugt die erste Stufe oder Pilot- 
brennkammer, welche ublicherweise nicht in bestimm- 
ten Betriebszustanden abgeschaltet wird, mit einer kon- 



Verhaltnisse insgesamt deutlich weniger Kraftstoff ein- 25 tinuierlichen Kraftstoff-Einspritzung arbeiten kann 

gespritzt werden, als dies bei einer herkommlichen kon- bzw. sollte, insbesondere auch um eine sichere Zundimg 

tinuierlichen Eizispritzung mdglich isL Insbesondere des Brennstoff-Luft-Gemisches in der zweiten Stufe 

sind aufgrund der gepulsten Einspritzung im sog. Zu- oderHauptbremikammerzugewahrleisten. 

scfaaltpunkt Z auch keine InstabilitSlten zu befurchten, Eine vorteilhafte Kraftstoffeinspritzvorrichtung zur 

so daB zum einen ein weicher Obergang beim Zuschal- 30 Durchfuhrung einer derartigen gepulsten Kraftstoff- 



ten der zweiten Stufe erzielbar ist und zum anderen 
tatsachlich fur jeden Betriebspunkt bzw. Schubwert ei- 
ne definierte Kraftstoffmenge in die Brennkammer ein- 
gefiihrt wird, unabhangig davon, ob es sich nun um eine 
Schubzimahme oder um eine Schubrucknahme handelt 
Die Pulsationsfrequenz, die bevorzugt variierbar sein 
soil, um in einer Vielzahl von Betriebspunkten eine je- 
weils gOnsnge Verbrennung einstellen zu kSnnen, kann 
bevorzugt oberhalb der charakteristischen Frequenzen 



Einspritzung kann aus einem elektromagnetisch tmd/ 
oder hydraulisch betatigten Kraftstoff- Einspritzventil 
bestehen, dessen Offnungszeitpunkt und Offhuzigsdauer 
gezielt einstellbar ist Derartige Kraftstoff-Einspritz- 
35 ventile sind von Hubkolben-Brennkraftmaschinen her 
bekannt Entsprechend abgewandelt konnen derartige 
Kraftstoff- Einspritzventile nun dazu verwendet werden, 
entweder direkt den Kraftstoff in die Brennkammer ei- 
ner Gasturbine elnzuspritzen oder sie konnen einer im 



von mdglicben Brennkammer-Scfawingungen liegen, so 40 wesentlichen ublichen Kraftstoff-Einspritzduse vorge- 



daB keine negativen Auswirkungen auf den Verbren- 
nungswirkungsgrad bzw. auf den Schub sowie die Larm- 
erzeugung zu befQrchten sind. Vielmehr ist stets eine 
Verbrennung mit einem gunstigen Wirkimgsgrad er- 
reichbar, da fur jeden Verbrennungs- bzw. Einspritzim- 
puls ein gQnstiges Kraftstoff-Luft-Verhaltnis vorliegL 
Wihrend bei der heute ublichen kontinuierlichen Kraft- 
sto^-Einspritzung in die (abschaltbare) Hauptbrenn- 
kammer der Minimalwert des Kraftstoffdurchsatzes 
durch die Instabilitat der Verbrennimg durch ein zu ma- 
geres Kraftstoff- Luft-Gemisch bestimmt ist, ist bei einer 
erfindungsgemaBen gepulsten BCraftstoff-Einspritzung 
fur jeden Kraftstoffimpuls ein groBeres Kraftstoff-Luft- 
Verhaltnis realisierbar, so daB durch gezielte Auswahl 
der Pulsationsfrequenz auch bei deutlich geringerer 
Kraftstoff-Summenzufuhr noch eine stabile Verbren- 
nung bzw. eine Reihe von stabilen Verbrennungs-Im- 
pulsen erzielbar ist 
Wie bereits erlautert, kann die Pulsationsfrequenz der 



schaltet sein. 

Eine weitere Kraftstoff-Einspritzvorrichtung zur 
Durchfuhrung einer erfindungsgem^en gepulsten 
Kraftstoff-Einspritzung kann aus einem geeigneten Pul- 
45 sations-Steuerventil bestehen, das einer an sich ubli- 
chen, in der Brennkammer mOndenden Kraftstoff-Ein- 
spritzduse vorgesdialtet ist Zus&tzlicb zum Pulsations- 
Steuerventil kann (Ueser EinspritzdOse ein Dosierventil 
vorgeschaltet sein, wobei es besonders vorteilhaft ist, 
50 das Puisations-Steuerventil sowie das Dosierventil in 
einem Bauelement zusammenzufassen, welches im fol- 
genden als Tuls-Dosierer" bezeichnet wird. 

Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel fur einen derar- 
tigen Puls-Dosierer ist in Fig. 1 in einem Prinzipschnitt 
55 dargestellt und wird im folgenden naher erlautert 

Mit der Be2njgszif f er 1 ist ein Zylinder des beschriebe- 
nen Puls-Dosierers bezeichnet, inneriialb dessen ein 
Steuerkolben 2 um die Zylinderachse 3 verdrehbar so- 
wie in Richtung der Zylinderachse 3 verschiebbar ange- 



diskontinuierlichen Kraftstoff-Einspritzung variiert 60 ordnet ist Ober einen Zylinder- Wanddurchbruch 4 ist in 
werden, um die in einer gewissen Zeitspaxme einge- den Innenraum des Zylinders 1 Kraftstoff gemaB Pfeil 
spritzte Kraftstoff-Summenmenge an den jeweiligen 18a einleitbar, Qber einen weiteren als Steuerfenster 5 
Betriebspuuikt der Gasturbine anpassen zu konnen. Es bezeichneten Durchbruch in der Zylinderwand ist 
ist aber auch erwfmscht, die mit jedem Einspritz-Impuls Kraftstoff aus dem Zylinder-Innenraum gemaB Pfeil 18b 
einbringbare Kraftstoffmenge variieren zu konnen, wo- 65 abfuhrbar. Der Zylinder- Wanddurchbruch 4 sowie das 
bei hierfur mehrere Mdglichkeiten cxistieren. Zum ei- Steuerfenster 5 sind mit dem Kraf tstoff-Versorgungssy- 
nen kann bei einer konstanten Kraftstoffmenge je Zeit- stem einer abschaltbaren Stufe einer gestuften Gastur- 
einheit die Einspritzdauer geandert werden, zum ande- binen- Brennkammer verbunden, wobei der uber das 
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Steuerfenster 5 abgefuhrte Kraftstoff (PfeU 18b) zu den 
Kraftstoff-Einspritzdflsen dieser abschaltbaren Brenn- 
kammer-Stufe hingefuhrt wird. 

Der Steuerkolben 2 ist zumindest abschnittsweise 
hohl ausgebUdet, so daB ein lediglich gestrichelt darge- 5 
stellter Kolben-Innenraum 6 vorliegt, in welchen wie 
ersichtlich Kraftstoff, der gemaB PfeQ 18a Qber den 
Wanddurchbruch 4 in das Innere des Zylinders 1 ein- 
strdmte, gelangen kana Somit ist dieser Kolben-Innen- 
raum 6, der hier in Form zweier Bohrungen ausgebildet 10 
ist, mit dem Kraftstoffversorgungssystem der Gasturbi- 
ne verbunden ist An der AuBenwand des Steuerkolbens 
2 ist zumindest ein Steuerschlitz 7 vorgesehen, der mit 
dem Kolben-Innenratun 6 bzw. mit den entsprechenden 
Bohrungen in Verbindung steht Somit kann Kraftstoff. 15 
der fiber den Wanddurchbruch 4 herangefuhrt wird, 
letztlich fiber den Steuerschlitz 7 austreten. 

Etwa in H5he des Steuerschlitzes 7 beHndet sich in 
der Wand des Zylinders 1 das bereits erlauterte Steuer- 
fenster 5. Wird nun der Steuerkolben 2 um die Zylinder- 20 
achse 3 kontinuierlich gedreht, so wird fiber das Steuer- 
fenster 5 Kraftstoff, der fiber den Wanddurchbruch 4 
herangeffihrt wurde, gepulst abgeffihrt Jedesmal, wenn 
der Steuerschlitz 7 bei Rotation des Steuerkolbens 2 mit 
dem Steuerfenster 5 zur Deckung kommt, kann namlich 25 
eine Kraftstoffteilmenge gemaB Pfeil 18b durch das 
Steuerfenster 5 austreten und letztlich zur Kraftstoff- 
Einspritzduse der Brennkanmier-Stufe gelangen. So- 
bald jedoch der rotierende Steuerschlitz 7 das Steuer- 
fenster 5 passiert hat, wird dieser Kraftstoff- FIuB wieder 30 
unterbrochen. Allein durch Rotation des Steuerkolbens 
2 im Zylinder 1 ist somit eine gepulste Kraftstoff-Ein- 
spritzung in eine Gasturbinen-Brennkammer-Stufe er- 
zielbar. Dabei ist die Pulsationsfrequenz durch die 
Drehgeschwindigkeit des Steuerkolbens 2 im Zylinder 1 35 
vorgegeben, so daB mit gezielter Auswahi der Drehge- 
schwindigkeit eine bestimmte Pulsationsfrequenz ein- 
stellbarist 

Die Menge des fiber das Steuerfenster 5 abgeffihrten 
Kraftstoffes kann zwar auch durch die Rotationsfre- 40 
quenz des Steuerkolbens 2 bzw. Steuerschlitzes 7 beein- 
fluBt werden. Ist jedoch im Hinblick auf gewisse Rand- 
bedingungen eine gewisse Rotationsfrequenz er- 
wunscht, so ist eine bevorzugte Einstellung der je BCraft- 
stoff-lmpuls abgegebenen Kraftstoffmenge dadurch 45 
moglicfa, daB der Steuerkolben 2 iSngs der Zylinderach- 
se 3 in bzw. gegen Pfeihichtung 14 verschoben wird. 
Hierdurch kann die wirksame Lange 1 des Steuerschlit- 
zes 7, fiber welche dieser mit dem Steuerfenster 5 zur 
Deckung kommt, verandert werden. Bei einem grOBe- 50 
ren Wert der Lange 1 wird eine grQBere Menge Kraft- 
stoff fiber das Steuerfenster 5 abgeffihrt, bei einer klei- 
neren Lange 1 eine geringere Kraftstoffmenge. 

In Rotation um die Zylinderachse 3 versetzt werden 
kann der Steuerkolben 2 von der gearbox der Gasturbi- 55 
ne, aber auch beispielsweise von einem Elektromotor, 
von dem lediglich das Abtriebsritzel 8 dargestellt ist, mit 
welchem ein Getrieberad 9 kSmmt, das fiber einen 
Achsstuminel 10 mit einem sog. Ffihrungsfortsatz 1 1 des 
Steuerkolbens 2 verbunden ist Dieser Ffihrungsfortsatz eo 
11 ist ebenfalls innerhalb des Zylinders 1 geffihrt und 
weist eine Stimseite 12' auf, auf die mit konstantem 
Dnick ein Hydraulikmediimi, welches oberhalb dieses 
Fuhrungsfortsatzes 11 fiber eine Steueroffnung 13' in 
den Innenraum des Zylinders 1 gelangt einwirkt Eine 65 
vergleichbare Steueroffnung 13 findet sich unterhalb 
des Steuerkolbens 2 im Zylinder 1, so daB auch auf diese 
untere Stimseite 12 ein Hydraulikmedium einwirken 



kann. Wird nun der Hydraulikdruck in der Steuerdff- 
nung 13 gegenuber demjenigen in der Steueroffnung 13' 
erhoht, so wird der Steuerkolben 2 gemaB Pfeilrichtung 
14 nach oben verschoberL Eine Emiedrigung des Druk- 
kes in der Steueroffnung 13 gegenuber demjenigen in 
der Steuerdffnung 13' hingegen bewirkt erne Verschie- 
bung des Steuerkolbens gegen Pfeilrichtung 14 nach 
unten. Diese beschriebene Verschiebebewegung in bzw. 
gegen Pfeilrichtung 14 kann im fibrigen auch das Getrie- 
berad 9 bezuglich des Abtriebsritzels 8 durchfuhren, da 
letzteres deutlich breiter ausgebildet ist, als das Getrie- 
berad 9. 

Vorgesehen ist femer ein fiber eine Stellstange 15a 
sowie fiber einen FederteUer 15b auf den Steuerkolben 
2 einwirkendes Federelement 16, wobei zusatziich eine 
Einstellschraube 17 vorgesehen ist. die ebenfalls auf den 
FederteUer 15b einwirken kann, derart, daB er maximale 
KraftstoffdurchfluB fiber den Steuerschlitz 7 sowie das 
Steuerfenster 5 eingestellt werden kann. Jedoch kaim 
dies sowie eine Vielzahl von Details, insbesondere kon- 
strukdver Art durchaus abweichend von diesem gezeig- 
ten Ausffihnmgsbeispiel gestaltet sein, ohne den Inhait 
der Patentansprfiche zu verlassen. Wesentlich ist viel- 
mehr, dafi ganz allgemein zumindest die abschaltbare 
Stufe einer gestuften Gasturbinen-Brennkammer mit 
gepulster Kraftstoff-Emspritzung betreibbar ist 

Patentansprfiche 

1. Verfahren zur Kraftstoff-Einspritzung m eine ge- 
stufte Gasturbinen-Brennkammer mit separaten 
Kraftstoff-Einspritzdfisen fur jede Stufe, wobei zu- 
mindest eine Stufe ffir bestimmte Betriebszustande 
durch Unterbrechung der Kraftstoffzufuhr ab- 
schaltbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB zumin- 
dest die abschaltbare Stufe mit gepiUster Kraft- 
stoff-Einspritzimg betreibbar ist. 
Z Verfahren nach Anspruch 1, dadiurch gekenn- 
zeichnet, daB die Pulsationsfrequenz der diskonti- 
nuieriichen Kraftsto^-Einspritzung variierbar ist 
a Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die mit jedem Einspritz-Impuls 
einbringbare Kraftstofftnenge variierbar ist 

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
sprfiche, dadurch gekennzeichnet, daB von diskon- 
tinuierlicher, gepulster Kraftstoff-Einspritztmg auf 
kontinuierliche Einspritzung umgeschaltet werden 
kann. 

5. Kraftstoff-Einspritrvorrichtung zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens nach einem der Ansprfiche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB ein elektroma- 
gnetisch und/oder hydraulisch betatigtes Kraft- 
sto^-Einspritzventil zum Einsatz kommt, dessen 
Offnungszeitpunkt und Offnungsdauer gezielt ein- 
stellbar ist 

6. Kraftstoff- Emspritzvorrichtung zur Durchffih- 
rung des Verfahrens nach einem der Ansprfiche 1 
bis 4, dadiux:h gekennzeichnet, daB emer m der 
Brennkanuner mfindenden Kraftstoff-Einspritzdfi- 
se ein Pulsations-Steuerventil und/oder ein Dosier- 
ventil vorgeschaltet ist 

7. Kraftstoff-Einspritzvorrichtung nach Anspruch 

6, dadurch gekennzeichnet, daB das Pulsations- 
SteuerventH und das Dosierventil in einem Bauele- 
ment in Form eines sog. Puls-Dosierers zusammen- 
gefaBtsind. 

8. Kraftstoff-Einspritzvorrichtung nach Anspruch 

7, dadurch gekennzeichnet, daB der Puls-Dosierer 
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einen in einem Zylinder (1) verdrehbar sowie in 
Zylinderachsrichtung (3) verschiebbar angeordne- 
ten Steuerkoiben (2) aufweist, dessen AuQenwand 
einen mit dem Kolbeninnenraum (6), der nut dem 
Kraftstoffversorgungssystem der Brennkammer 5 
verbunden ist, verbundenen Steuerschlitz (7) auf- 
weist, der mit einem Steuerfenster (5) im Zylinder 
(1), welches ebenfails mit dem Kraftstoff-Versor- 
gungssystem verbunden ist, zur Declcung bringbar 
ist 10 
9. Kraftstoff-Einspritzvorrichtung nach Anspruch 
8, gekennzeichnet diirch zumindest eines der fol- 
genden Merkmale: 

— der Steuerkoiben (2) wird von einem Elek- 
tromotor oder von der gearbox der Gasturbi- 15 
ne in Rotation versetzt 

— der Steuerkoiben (2) wird durch auf zumin- 
dest eine seiner Stimseiten (12, 12') einwirken- 
den Hydraulikdruck in Zylinderachsrichtung 
(3) positioniert. 20 
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